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RESUMEN 
El problema de las inundaciones ha sido abordado desde diversas ópticas en el curso de nues-
tras investigaciones; unas veces directamente, como objetivo principal, y otras como proceso de-
ntro del análisis de la dinámica general del medio. Presentamos aquí un resumen de las inciden-
cias principales evidenciadas en un mismo área, la cuenca del río Vélez (provincia de Málaga), 
en diversas investigaciones. 
ABSTRACT 
The flood hazard has been analyzed by several points of views on ours researchs; sometimes, we 
have attemp to this theme as the main objective; others, we attemp it only as a process into the 
analysis of the general environmental dynamic. By this paper we present an abstract of the mains 
aspects observed on the same área, the Velez river bassin (Malaga province), by several investi-
gations. 
INTRODUCCIÓN 
Con el objetivo de conocer la dinámica 
hídrica de la cuenca del río Vélez (prov. de 
Málaga), tras realizarse un estudio del medio 
físico y un completo análisis morfométrico, se 
aborda el análisis hidrológico de la misma. Se 
atiende previamente a las características de la 
hidrología subterránea para, posteríomrienté, 
estudiar con mayor amplitud la hidrología su-
perficial. Esto último se lleva a cabo desde 
dos posibilidades diferentes: el comportamien-
to hidrológico según datos de aforo, y el com-
portamiento hidrológico supuesto en cuencas 
no aforadas. A partir de leis cuencas aforadas 
se realiza una catalogación, se establecen 
caudales característicos y se clasifican años 
hidrológicos; ello permite establecer relacio-
nes iniciales entre caudal y precipitación. 
Es precisamente esta relación inicial en 
función de los años tipo la que permite un 
análisis en profundidad de eventos reales de 
precipitación torendal y sus efectos reales en 
las cuencas aforadas. Así, a partir de los da-
tos de numerosas estaciones pluviométric£is, 
se consigue una asociación a estaciones de 
aforo cercanas, y, luego, aplicar modelos pro-
babilísticos (Gumbel, Poisson) a los eventos 
máximos, con objeto de conocer su recurren-
cia en cada subcuenca aforada. Los aguace-
ros son clasificados en función de su intensi-
dad y del balance hídríco del suelo, siguiendo 
el modelo propuesto en Perles y Senciales 
(1994)\ así como en Senciales y Perles 
(1994)^ 
Tras el proceso de análisis probabilísti-
co de los eventos lluviosos, incluyendo carto-
grafía de probabilidad de eventos según su 
intensidad y efectos, así como los diversos 
periodos de retomo, se aplica un procedimien-
to semejante para caudales, obteniendo los 
valores detallados en la tabla n° 1. 
\ En esta publicación se aborda fundamentalmente la relación de la Intensidad de la lluvia con el factor erosividad. 
'. En esta publicación se realiza una aproximación a la probabilidad de suceder precipitaciones intensas en la cuenca del 




















































Tabla 1.- Valores de loe caudalee caracterlstlcoa de las estaciones de aforos del rio Vólez. 
(Elaboración propia: SENCIALES, 1995) 
NOTA: En todoe loe casoe se trata de caudales medios en 24 horas. 
Añadimos a continuación algunas de 
las conclusiones de este análisis, tomadas 
íntegramente de este trat>ajo: 
1. ANÁUSIS DE CAUDALES: PERIODOS 
DE RETORNO EN EL RÍO VÉLEZ 
Como se observa en la tabla 1, ... las 
dimensiones de los caudales de descarga 
anual ('bankfuir) muestran acusadas diferen-
cias respecto a los caudales medios diarios... 
El caudal de descarga del río Rot>ite (ver Figu-
ra n° 1 para referencias de las subcuencas) es 
superior al del río Salía, sierKlo sus dimensio-
nes inferiores; y a su vez, el del río Sabar es 
superior a ambos. Pero si este caudal de des-
carga es importante para la morfología del ca-
nal, y puesto que su obtención es estadística, 
la verific8K:ión de su frecuerxila real es nece-
saria; ésta se realiza mediante gráficas de 
caudales acumulados y comprobando los da-
tos en bruto de los que se han obtenido. Se 
computan las veces que se repiten en la serie 
caudales superiores al estimado y se relacio-
na con el total de casos (factor lambda de la 
distribución de Poisson). Así, las cuencas más 
pequefias presentan mayor recun^ncia del 
caudal de descarga, con presencia de cauda-
les superiores a éstos del orden del 2 al 3% 
en la realidad: 12 veces al afto en el río Al-
manchares y 10 en el Bermuza. 
Menor es la recun-encia del caudal de 
descarga de las tres cuencas de mayor tama-
ño: Salía, Guaro y Benamargosa, todos con 
caudales superiores al de descarga, cifrada 
en un 0*9%, lo que significa en tomo a 3 veces 
al año en Salla y Guaro y 4 veces al año en 
Benamargosa. 
Por (ultimo, los ríos Sabar y Robite pre-
sentan la menor recurrencia, con un 0*6% de 
veces que se supera el caudal de descarga 
en el río Sabar y sólo un 0'3% en Robite, esto 
es, 2 veces ai año en Sat)ar y sólo 0'9 veces 
al año en Robite: no se presenta todos los 
años. 
Las consecuenci£is de estos períodos 
de retomo reales del caudal de descarga son 
claras: los ríos Almanchares y Bermuza, que 
deben salvar grandes desniveles en recorrí-
dos cortos (1.900 y 1.785 m., resp.), son los 
más susceptibles de modificar su colector 
principal con mayor celerídad, bien erosionan-
do o bien depositando. La escasa presencia 
del caudal de descarga estimado en el río Sa-
bar y, sobre todo, Robite, indica un fuerte pe-
so de algunas crecidas que elevan la media 
por encima de la frecuencia real de tales cau-
dales. Por último, los ríos Salía, Guaro y Be-
namargosa, acordes con sus dimensiones, 
son menos tonBnciales, pese a los desniveles 
que también deben salvar, puesto que las es-
taciones de aforos están en áreas en las que 
el cauce presenta por una baja pendiente me-
dia. Probablemente, aunque no poseemos da-
tos de aforo, la recurrencia de caudales de 
descarga sea similar a los ríos Bermuza y Al-
manchares en las cabeceras de los ríos Salía 
y Robite, a causa del fuerte desnivel que im-
pone ei macizo de Tejeda-Aímijara... 
Los períodos de retomo probables en 
cada cuenca muestran rectas de regresión 
muy diferentes, de modo que aigunos ríos, en 
cortos períodos, presentan caudales inferíores 
a otros, mientras en largos períodos pueden a 
superar los caudales de éstos con los que se 
comparan. Así, en función del volumen alcan-
zado por los caudales máximos en 24 horas. 
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Rgura 1 . - Esquema de la cuenca. 
se pueden diferenciar tres tipos de cuencas 
aforadas. Por una parte, aquéllas cuyo caudal 
medio de descarga anual no supera o \o hace 
escasamente el metro cúbico por segundo 
(Almanchares y Bermuza). Le siguen aquéllas 
con caudales en torno a 4 rrP/s (Sabar, Saiia y 
Robite). Y finalmente, las dos cuencas mayo-
res, cuyos caudales medios de descarga su-
peran los 10 m /^s. Ordenadas de menor a ma-
yor caudal, quedarían así: Almanchares, Ber-
muza, Salla, Robite, Sabar, Benamargosa y 
Guaro. 
Sin embargo, al analizar los máximos 
períodos de retomo de este caudal caracterís-
tico, el orden se altera sensiblemente: cuen-
cas como Salla o Benamargosa tienden a un 
incremento mayor del caudal en largos perío-
dos de retomo. El orden, para una recurrencia 
de 1.000 aftos, quedaría como sigue: Alman-
chares (16'2 m3/s), Sabar (28'1 m /^s), Robite 
(37'1 irP/s), Salla (39'1 rrP/s), Guaro (937 m /^ 
s) y Benamargosa (114 m /^s). Ello indica ma-
yor frecuencia de crecidas de dimensiones 
superiores al caudal medio de descarga en los 
ríos Salla y Benamargosa; es decir, que ante 
un período de retorno similar, el caudal máxi-
mo en 24 horas teórico que pueda alcanzarse 
es superior... La mayor frecuencia de eventos 
ton'enciales, independientemente del suelo, 
genera mayor frecuencia de crecidas impor-
tantes. 
La relación de los valores medios de 
estos caudales en cada estación con la super-
ficie drenada es elevada (R' = 0*925), con un 
incremento de caudal de 0'0236 m /^s por km ,^ 
a partir de un valor constante de 0*183 m /^s. 
Los máximos caudales instantáneos 
deben compararse con las precipitaciones con 
ciertas reservas, pues su responsable directo 
son las altas intensidades en corto periodo de 
tiempo, (valores pluviográficos y no pluviomé-
tricos). Pero precipitaciones en torno a 150-
200 mm./24 horas, o alcanzan una intensidad 
horaria continua superior a 6 mm./hora a lo 
largo de todo el aguacero, o bien, como es 
habitual, descargan la mayor parte de este 
volumen en pocas horas, lo que puede llegar 





La relación de tos valores medios de 
tales caudales con respecto al área que ocu-
pan es muy alta, superior a la de los caudales 
en 24 horas, debido quizá a que tales cauda-
les se producen en situaciones de saturación 
total del suelo, a partir de los cuales las di-
mensiones de la crecida dependen tan sólo 
del tamaño del "Vaso", con desviaciones im-
puestas sólo por la pendiente y forma del le-
cho. 
de retomo en áreas de montaña, puesto que 
son las cuencas más escarpadas en las que 
se producen las mayores desviaciones reales 
respecto al método probabilístico. Se pueden 
admitir períodos de retomo del orden de 100 o 
200 años, en función de la serie, pero es exa-
gerado asignar períodos tan largos para los 
ríos aquí analizados. Tales cuencas requieren 
el cálculo de caudales máximos por otros mé-
todos. 
Los períodos de retomo calculados para 
las crecidas muestran, como en los caudales 
máximos en 24 horas, rectas de con-elación 
de los retomos diferentes en cada cuenca. Y 
al igual que en aquellos, los ríos Salla y Bena-
margosa, poseen tendencias a caudaíes más 
elevados que los restantes, añadiéndose aquí 
el río Almanchares, aunque no en igual grado. 
Se han calculado caudales máximos instantá-
neos en períodos de retomo de 1.000 £ütos de 
entre 73'4 m /^s (Bemnuza) y 612 mVs 
(Benamargosa). 
La realidad parece superar a las previ-
siones probabilísticas, cuando en una muestra 
de 44 años se superan períodos de retomo 
previstos para intervalos de tiempo muy supe-
ríores, debido a las altas desviaciones que su-
ponen los valores máximos. Tales eventos 
máximos tienden a ser suavizados e incluso 
desestimados por las seríes estadísticas, 
cuando son protagonistas inmediatos de la 
transformación progresiva del relieve y, por 
tanto, es importante teneríos en cuenta: 
1989, río Almanchares: crecida instan-
tánea con recurenda en tomo a 700 aftos; el 
río Bennuza supera los 1.000 años en la mis-
ma fecha; 1969, río Benamargosa: crecida 
con período de retomo de 180 años; 1977, río 
Salla, período de retomo cercano (190 años). 
En cambio, los ríos Sabar, Guaro y Robite no 
superan en ningún evento registrado en sus 
respectivas seríes períodos de retorno de 50 
años. 
Similares son las comparaciones entre 
la realidad y los períodos de retomo previstos 
para los caudales máximos en 24 horas, con 
los siguientes eventos reales y retomos 
aproximados: Almanchares, 1969, 950 años; 
Benamargosa, 1969, 95 años; Bermuza, 
1955, > 1.000 años; Guaro, 1958, 115 años; 
Robite, 1978, 30 años; Sabar, 1968, 12 años; 
SaKa, 1988,115 años. 
La distríbución de Gumbel no parece 
ajustarse bien para el cálculo de los períodos 
Una aproximación al comportamiento 
hidrológico de l£is cuencas aforadas puede 
centrarse en el análisis de la respuesta de los 
caudales registrados en las estaciones de afo-
ros ante los eventos torrenciales sucedidos en 
las estaciones pluviométrícas próximas en dí-
as anteriores o en el mismo día. 
2. RELACIÓN PRECIPITACIONES-CAUDAL 
En otro capítulo de nuestra investiga-
ción se aborda la relación precipitación-caudal 
a partir de eventos reales. 
Se seleccionaron todos los eventos plu-
viométricos de gran intensidad (>30 mm./24 
h.) sucedidos en las estaciones pluviométrícas 
de la cuenca desde 1949 a 1993, tabulándo-
los para conocer si fueron tormentas aisladas 
o generalizadas, pero su elevado número lle-
vó a seleccionar sólo aquellos de intensidades 
superíores a 75 mmy24 h., aun a costa de 
perder información (algunos eventos de inten-
sidad diaría inferíor pudieron tener tortísima 
intensidad horaría); aún así, fue necesaría pa-
ra 3 estaciones una nueva selección: sólo 
eventos superíores a 100 mm., pues son esta-
ciones de gran ton-encialidad media. 
Un método semejante se siguió con los 
caudales, considerando el área aforada para 
segregar los máximos caudales (se aplicó un 
caudal de avenida característico a cada cuen-
ca, según el cual se estimaba como avenida 
destacada). Posteríormente, se descartaron 
eventos cuyos caudales, pese a la intensidad 
de las precipitaciones, no alcanzaron una 
magnitud importante. 
Finalmente, se obtienen dos tablas, en 
las que se recogen los efectos de 18 eventos 
torrenciales o temporadas de lluvias continua-
das. Así, en la Tabla 2 se apuntan los efectos 
de cada urra de los eventos pluviométrícos 
seleccionados; mientras que en la Tabla 3 se 
señalan los efectos hidrológicos que tuvieron 
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Tabla 2.- Máximos eventos torrendales seleccionados. 
Leyenda: 
7 = Se desconoce el volumen del aguacero en dicho dfa. 
En negrilla se destacan los volúmenes del dfa (o dfas) de precipitación, mientras que aparecen en letra normal los 
dfas de lluvias anteriores o posteriores a los dfas seleccionados. Entre paréntesis figura el volumen total precipitado 
dfas antes del evento. Para i/1970, la cifra entre paréntesis es el volumen máximo en 24 horas dentro del periodo 
lluvioso de 15 dfas. 




























































































































































































Tabla 2.- (Continuación) Máximos eventos torrenciales seleccionados. 
Ijeyenda: 
7 = Se desconoce el volumen del aguacero en dicho dia. 
En negrilla se destacan los volúmenes del día (o días) de precipitación, mientras que aparecen en letra normal los 
días de lluvias anteriores o posteriores a los dfas seleccionados. Entre paréntesis figura el volumen total precipitado 
días antes del evento. Para 1/1970, ia cifra entre paréntesis es el volumen máximo en 24 horas dentro del periodo 
lluvioso de 15 días. 
ElatKxadón propia (SENCIALES, 1995) 
lugar en las estaciones de aforos como res-
puesta ante tales eventos. 
A veces, los eventos pluviométrícos se-
leccionados han sido, más una temporada de 
lluvias protongada que un evento destacado 
en un solo día. En otras ocasiones, las lluvias 
tienen lugar en días diferentes en cada esta-
ción. Finalmente, hay casos en los que una 
temporada de lluvias prolongadas culmina con 
un evento tonencial que da lugar a una creci-
da importante. 
Respecto a los caudales, el hecho de 
que la fuente de información tan sólo señale 
un máximo instantáneo al mes, da lugar a 
que, en algunos eventos, únicamente conoz-
camos el caudal medio diario que se produjo 
como respuesta ante el evento lluvioso, infi-
ríerxto que el caudal punta instantáneo debió 
ser, necesariamente, inferior al máximo men-
sual... 
Sería necesario conocer los resultados 
de intensidad horaria en todo momento para 
estimar la capacidad real de infiltración y el 
coeficiente de escorrentía real del suelo.. Ello 
llevaría a no poder estimar los efectos de la 
mayor parte de los aguaceros de nuestra área 
de estudio, pues los datos pluviográficos de 
que hemos dispuesto son extemos a la cuen-
ca. 
Por ello, se atx>rda la capacidad de cre-
cida de los ríos de modo indirecto, a partir del 
momento y forma en que tiene lugar un agua-
cero, para inferir así la posible respuesta 
hidrológica, sin perder la imagen general de 
funcionamiento de toda la cuenca y sus inci-
dencias sobre la actividad humana. 
El procedimiento es el siguiente: se 
analizan las precipitaciones de los días (y me-
ses) anteriores al evento seleccionado y se 
estima el t>alance hídríco del momento. Luego 
se atiende a la situación atmosférica que dio 
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Tabla 3.- Máximos caudales instantáneos de la cuenca. 
Leyenda: 
? = Se desconoce el caudal alcanzado el día seleccionado. Entre paréntesis figura el día que tuvo lugar el caudal Ins-
tantáneo. Para eventos en los que no se dispone de caudal Instantáneo se señala el caudal medio diario, apuntando 
que el caudal instantáneo debió ser superior. 
* Caudal medio diario 
* Caudal medio diarlo 
*XII/87, caudal medio diario. Almanchares, XI/89, deja de tomar datos la estación por avería. 




lugar a las precipitaciones, con objeto, ade-
más de conocer los efectos, deducir el/los tl-
po/s de tiempo que suele/n producir tales fe-
nómenos en el área de estudio. Por último, se 
atiende al desarrollo del evento (o temporada) 
desde el punto de vista pluviométrico y del 
caudal, analizando la importancia en el total 
de precipitaciones anual y en el caudal gene-
rado. Finalmente, se realizan algunas compa-
raciones a nivel provincial. 
Análisis de eventos. 
A la hora de analizar los eventos, 
hemos contado con numerosos sucesos, tan-
to de crecidas como de precipitaciones torren-
ciales. Por una parte, hemos desestimado 
gran número de crecidas, algunas Importan-
tes, por no tener con^spondencia en las res-
tantes estaciones de aforos, es decir, era un 
evento aislado, como respuesta a una proba-
ble tormenta local. Por otra parte, hemos des-
estimado bastantes aguaceros por que su in-
cidencia era, igualmente, local, o bien, por 
que, aun siendo generalizados, no se corres-
pondían con crecidas importantes; no obstan-
te, de este tipo hemos seleccionado algún 
evento. 
El conocimiento de algunas fechas 
exactas de aguaceros, de su desan-oilo y de 
sus efectos, nos llevó a buscar sus repercu-
siones en la cuenca del río Vélez. Este es el 
caso de algunos eventos importantes que re-
cordábamos como testigos directos de los 
mismos: 
• XI-1982, cuyo desan-ollo pudimos obsen/ar 
en los Montes de Málaga, y del que hemos 
encontrado clara correspondencia en la 
cuenca del río Vélez. 
• 2-X-1988. Episodio ton-endal virulento en 
la cuenca baja del Guadalhorce (con vícti-
mas mortales) pero sin correspondencia en 
la cuerK» del río Vélez. Sólo Colmenar (O. 
de la cuenca) registró más de 30 mm., 
sierxjo escasas o nulas en el resto de las 
estaciones. 
• 13-X-1989. Evento tonvndal con máxima 
intensidad en Algarrobo, pero que discurrió 
a lo largo de la cuenca del río Vélez 
(subcuenca del río Benamargosa) con 
abundante aparato eléctrico, aunque con 
escasas precipitaciones (sólo se superan 
los 75 mm. en Algan-obo) y que es rápida-
mente evaporado con el calor de octubre. 
• 14-XI-1989. Las consecuencias de dicho 
evento son de sobra conocidas en la ciu-
dad de Málaga y en buena parte de la 
cuenca baja del Guadalhorce, con intensi-
dades horarias de hasta 50 mm. (^. Ape-
nas se registró en el este de la ciudad de 
Málaga, mientras la zona oeste quedó to-
talmente inundada. En la cuenca del río 
Vélez (al E. De Málaga) ocurrieron precipi-
taciones apenéis torrenciales y como ejem-
plo podemos citar los 12 litros de Rincón 
de la Victoria. En días posteriores se gene-
ralizan las precipitaciones la provincia, con 
intensidades similares, hasta que, en el día 
26 se presenta el gran aguacero analizado 
en estas fechas y cuya intensidad apenas 
se notó en la zona oeste de la ciudad de 
Málaga, pero sí en su zona oriental. 
• 21 -X-1990. Fuerte tomrienta con graves da-
ños en la contigua comarca de Zafarraya, 
aunque sólo superó los 75 mm. en Coma-
res (centro de la cuenca). Tuvo lugar la no-
che del 20 al 21-X y provocó una onda de 
avenida significativa (8'4 m3/s) en el río 
Salla el día 22; pero fue apenas importante 
en el resto de las estaciones pluviométríceis 
y de aforos de la cuenca. 
Señalamos estos eventos adicionales 
para llamar la atención sobre IEIS diferentes 
Intensidades de algunos aguaceros, que lle-
van a considerar con reservas los datos de 
pluviógrafo. Así, mientras el aguacero del 6 al 
7-XI-82 tuvo idéntica repercusión en Málaga y 
en la comarca de la Axarquía (donde se inscri-
be el río Vélez), los aguaceros antes señala-
dos tuvieron desarrollo muy diferente, locali-
zándose sólo en un entorno muy delimitado. 
De este modo, el aguacero del día 2-X-
1988 se desarrolló especialmente en la ladera 
norte de las sien-as de Mijas y Alpujata, así 
como al este de la S* de las Nieves, es decir, 
en el sector surocddental del valle del Gua-
dalhorce; mientras en Málaga apenas tuvo 
repercusiones, y mucho menos en la cuenca 
del río Vélez. 
El aguacero del 14-XI-1989 se dejó no-
tar en todo el sector occidental de los Montes 
de Málaga y fondo del valle del Guadalhorce, 
en tanto que apenas se sintió en otras zonas. 
I Intensidad recogida en ia Estación de Cortiio Robledo, según RUIZ SiNOGA et al. (1991). 
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Destaca sobre todo, Fahala (municipio 
de Cártama), con 230 mm.. Alora (210), Piza-
rra (158 el día 13 y 151 el día 14), Alhaurín de 
la Ton-e (170 mm.) y Almogía (160 mm.)-
Finalmente, el aguacero, comentado 
más arriba, del 26-XI-1989 fue más generali-
zado, sobre todo en áreas montañosas como 
la Serranía de Ronda: 185 mm. en Cortes de 
la Frontera, 166 mm. en Cartajima, 155 mm. 
en Ojén, 153 mm. en Coín, 132 mm. en Al-
haurín de la Ton-e, 115 mm. en Contadoras y 
113 mm. en El Cerrado (ambas en los Montes 
de Málaga), extendiendo su mayor virulencia 
hacia el entomo de la Sien-a Tejeda-Almijara, 
mientras el fondo del valle del Guadalhorce, 
aun con intensidades importantes, no supera 
los 100 mm. en la mayoría de las estaciones. 
Estaciones granadineis como Lentegi e Itrabo, 
en el sector oriental de la sierra de Almijara, 
registran ese día aguaceros de 113'5 y 89 
mm., respectivamente. 
Por tanto, mientras el día 14-XI-89 se 
centró en el fondo de valle, el día 26 destacó 
principalmente en áreas más montañosas 
aunque hasta un límite latitudinal: p.ej., en Al-
farnate (N. de la cuenca) no llovió (¿error de 
datos?: el río Sabar tampoco registra una 
gran crecida) y en Vva. del Trabuco (idem, 
fuera de la cuenca) sólo se alcanzaron 36 
mm.. 
Las precipitaciones torrenciales más 
importantes registradeis en esta zona, suelen 
coincidir con flujo procedente del tercer cua-
drante, habitualmente asociado a bolsas de 
aire frío en altura en cualquier época del año, 
o bien a frentes de gran actividad, destacando 
entre éstos la oclusión como mecanismo de 
disparo de las masas de aire húmedeis hacia 
posiciones atmosféricas más frías. También 
es indicativa la existencia de un fuerte gra-
diente barométrico en altitud, que mueve las 
masas de aire de forma más acelerada, co-
rrespondiendo este gradiente, en general, al 
ramal ascendente de vaguadas planetarias 
generadas en el nivel de 500 mb.. 
En cuanto a los efectos producidos, se 
alcanza su mayor repercusión cuando se 
combinan tres características del evento: 
Torrencialidad: valores superiores a 75 
mm./día combinados con una presumible 
alta intensidad horaria. 
• Intensidad generalizada: registro de gran-
des volúmenes en la mayor parte de los 
pluviómetros. 
• Saturación del suelo o, por el contrarío, ca-
rencia absoluta de resen/as hídricas en el 
mismo, lo que da lugar a una escEisa infil-
tración ante intensidades pluviométrícas 
elevadas (taponamiento de poros). 
La combinación de los tres hechos pro-
duce necesaríEimente importantes ondas de 
avenida, con variaciones dependientes del 
coeficiente de escorrentía correspondiente a 
cada cuenca en función del sustrato. De los 
eventos torrenciales seleccionados, ocho son 
producidos por frentes activos, cuatro por go-
tas frÍEis, dos por familias de borrasceis, y 
otros dos por frentes ocluidos, mientras que 
en dos casos se preserrtan combinaciones de 
fenómenos: gota fría-familia de borrascas 
(26-XI-ig89) y gota fría-frente ocluido (29-XII-
1977). 
La presencia de tales fenómenos to-
rrenciales no es, en absoluto, excluyente, 
pues un frente ocluido puede ser, a su vez, un 
frente activo, e ir asociado a una familia de 
borrascas y/o estar acompañado por un em-
bolsamiento de are frío en altura. La combina-
ción de todos los fenómenos ha podido darse 
en temporadas destacadas como 1-1970 y XI-
1989, dando lugar a importantes volúmenes 
de precipitación a lo largo de varios días, pero 
no necesariamente elevadas irrtensidades 
horarias. 
La mayor frecuencia de gotas frías con agua-
ceros intensos suele situarse a final del vera-
no o durante el otoño, épocas en que normal-
mente el suelo carece aún de humedad y de 
resen/as hídricas; por ello, este fenómeno at-
mosférico suele dar lugar a importantes aveni-
das sobre suelo seco o, por el contrarío (con 
más frecuencia), simplemente pasan a equili-
brar el balance hídríco del suelo. 
Los frentes y borrascas activas, usual-
mente tienen lugar a finales del otoño o du-
rante el invierno, época en la que la circula-
ción ciclónica suele afectar con mayor fre-
cuencia a las latitudes del sur peninsular; con 
lo que estos fenómenos atmosférícos generan 
los mayores aportes hídrícos hacia los cauda-
les; no obstante, no suelen ocasionar aveni-
das de largo periodo de retomo. 
Para que se den estas avenidas, como 
señalamos, deben coincidir varios fenómenos, 




otra, si sucede, puede darse en cualquier épo-
ca del £iño; no obstante, son el otoño y el in-
vierno las estaciones eistronómicas en las que 
con mayor frecuencia parece hat)erse produci-
do la corijundón de fenómenos atmosféricos 
en el área de estudio. 
Así, de los eventos seleccionados, se 
dan: dos en verano, siete en otoño y los nue-
ve restantes durante el invierno {*). Este 
hecho indica que, aunque estadísticamente la 
época en la que con mayor frecuencia se sue-
len presentar eventos torrenciales es el otoño, 
los que tienen una mayor repercusión hidroló-
gica se presentan con mayor frecuencia en 
invierno, época en que habitualmente el ba-
lance hídríco del suelo es excedentario y, por 
tanto, la capacidad de infiltración ha de ser 
menor. En la tabla n^ 4 se resumen las situa-
ciones atmosféricas y efectos teóricos de los 
dieciocho eventos comentados. 
mo soportable por las secciones de control 
tomadas en la cuenca (próximas, aunque no 
inmediatas a las confluencias de los ríos prin-
cipales), en las que se incluyen numerosas 
áreas de la cuenca no aforadas: 
Conocer el caudal máximo soportable por una 
sección de cauce es fundamental para estimar 
la inundabilidad de los ten'enos anejos. En 
cauces encajados en las paredes rocosas de 
un valle, el caudal máximo soportable puede 
alcanzar límites improbables; sin embargo, en 
áreas donde existen terrazas aluviales o llanu-
ras de inundación el riesgo de que una aveni-
da ocupe nuevamente estas áreas deposicio-
nales permanece latente. 
Para calcular el caudal máximo soportable en 
las secciones de control se utiliza la fórmula 
propuesta por MANNING (^ ): 
Q = 1/n«S»R^«i''2 
El Caudal máximo soportable. 
Un capítulo de este trabajo que extrac-
tamos aquí es la estimación del caudal máxi-
Donde 
Q = caudal en m /^s 
S = sección mojada del cauce en m^ 
R = Radio Hidráulico (sección en m' / 





















'Gota Frfa' -t- Levante 
Frente oduído 
"Gota Fría" + Levante 
"Gota Fría" + S.-SO. 











"Gota Fría'+Frente ociuído 
Frentes activos 
'Gota Fría'-i-Borrasca Activa 
Efectos teóricos 
/aguacero sobre sueio seco 
Aguacero sobre suelo seco 
Aguacero sobre sueio seco 
Recarga de la reserva 
Recarga de la reserva 
Recarga de la resen^a 
Recarga de la reserva 
Aguacero de escorrentía* 
Aguacero de escorrentía* 
Aguacero de escorrentía* 
Aguacero de escorrentía* 
Aguacero de escorrentía* 
Aguacero de avenida 
Aguaceros de avenida 
Aguacero de avenida 
Aguacero de avenida 
Aguacero de avenida 
Aguacero de avenida 
Tabla 4.- Relación de efectos de eventos torrenciales y situación atmosférica. 
(*) El término aguacero de "escorrentía" se define en PERLES y SENCIALES (1994) como aguacero que satura el sueio y 
puede generar ondas de avenida, aunque de importancia variable y de menor generalización que los denominados "de 
avenida". 
(Elaboración propia: SENCIALES, 1995) 
(*) En este caso hacemos referencia a las estaciones astronómicas, concluyendo el verano el 21 de septiembre y el otoño 
el 21 de diciembre. Si lo analizamos en función de las series pluvlométricas, uno de ios eventos, que tuvo lugar a finales 
de septiembre, se incluiría en el verano, en lugar del otoño. 
{^ Fórmula de MANNING, tomada de A. BENÍTEZ (1972). 
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i = pendiente del lecho del río en m./m. 
n = Coeficiente de rugosidad de Manning. 
1^ diferencia de esta expresión respecto 
al cálculo de la velocidad del caudal radica úni-
camente en considerar doblemente la sección 
del cauce: sección y radio Ndráulico (S/X). 
Para su aplicación son necesarios dos 
criterios diferentes según la morfología del 
cauce: 
• para cauces con márgenes deposicionales, 
sección y perímetro han de alcanzar el lími-
te a partir del cual el caudal puede destx)r-
darse. 
• para cauces encajados en las paredes ro-
cosas de un valle, los límites, que podrían 
ser desproporcionados, han de buscarse en 
indicios: material removido, restos orgáni-
cos sobre la vegetación de los márgenes, o 
límite de la vegetación rípícola. A partir de 
tales indicios ha de ser realizada la topogra-
fía del cauce, que, en caso de ser rebasada 
su sección, tampoco alcanzará consecuen-
cias graves, salvo si su volumen y fuerza 
pueden modificar la morfología del lecho, 
especialmente agüéis abajo, donde el valle 
presente áreas deposicionales utilizadas 
por la actividad humana. 
La expresión expuesta es de gran utili-
dad para conocer el límite máximo alcanzado 
por crecidas históricas, pues, a partir de datos 
históricos o de indicios de áreas inundadas, 
puede trazarse la topografía de la lámina de 
agua alcanzada y, con ello, estimar el caudal. 
No obstante, la energía de una onda de aveni-
da es capaz de alcanzar límites superiores a 
los estimados por esta fórmula, especialmente 
en las márgenes cóncavas de los valles (^ ). 
También es necesario añadir que la energía 
erosiva del caudal es capaz de modificar la 
sección del cauce, alcanzando límites superio-
res lateralmente al socavar los márgenes. 
A partir de los datos tomados en las 
secciones de control... y tomando como pen-
diente del lecho la del tramo inmediato de 
cauce de la cuenca-unidad de diagnóstico, se 
han calculado los caudales máximos soporta-





















































Estos resultados señalan que en algu-
nas secciones de control la inundación es, 
teóricamente, imposible, al comparar caudal 
punta instantáneo máximo real con máximo 
soportable. En otros casos, la posibilidad de 
rebasar el límite calculado no incide en una 
inundación real, pues se trata de lechos de 
valles encajados, capaces de soportar, al me-
nos en el punto de control, crecidas de cual-
quier dimensión. A partir de los caudales teórí-' 
eos calculados mediante la fórmula del S.C.S. 
para estimación de caudales punta, se ha es-
timado el aguacero de proyecto necesario pa-
ra alcanzar los caudales que colman las sec-
ciones de control...(que omitimos por no ex-
tendemos en exceso). 
Un ejemplo destacado es que el río Vé-
lez, en el área de apertura de la vega presen-
ta un caudal máximo soportable difícil de al-
canzar; sin embargo, ya en su delta, los 
683'88 wP/$ se alcanzan con cierta frecuencia, 
lo que pudimos comprobar en 1996, con pos-
terioridad a esta investigación (SENCIALES, 
1999), con un caudal estimado en ese punto 
en tomo a 1.300 m /^s, lo que supuso, eviden-
temente, desbordamiento y que se anegara el 
área del delta del río Vélez. 
(*) La avenida del rfo Benamargosa en XI-1989 afectó al núcleo urtMino de Benamargosa, para lo cual sería necesario un 
caudal muy superior al máximo alcanzado en aquella fecha (206*8 mVs en la estadán de aforos, 3 km. aguas arrtt»). La 
locallzadón de este núcleo de población Junto a la sección cóncava de un meandro del río homónimo explicaría su inun-
dación (también la Incidencia de pequeños arroyos). Esta posibilidad se presenta también en el análisis de las áreas Inun-
dadas por el Guadalhorce en esas mismas fechas (según investigaciones de G* MANRIQUE para el Servido de Protec-




3. ANAUSIS DEL EFECTO POTENCIAL Y 
REAL DE INUNDACIONES DENTRO DE LA 
CUENCA DEL RÍO VÉLEZ: EL CASO DE 
BENAM ARCOSA. 
Respecto a este trabajo, decir que, se 
empleó una metodología semejante a la antes 
expuesta, si bien en un territorio mucho más 
reducido insertado en la propia cuenca del río 
Vélez. De él sólo destacaremos algunos datos 
interesantes: 
• En el núcleo de población de Benamargo-
sa, a orillas del río homónimo y atravesado 
por un pequeño arroyo de menos de 1 km^ 
de superficie (96*2 Ha.), el arroyo del Li-
món, se constata una alta probaibílidad de 
precipitaciones intensas (media de más de 
5 eventos al año superiores a 30 mmVdía, 
sobre un total de 546'3 mm. de media 
anual)., habiéndose registrado en 52 años 
tres eventos de más de 150 mm. en 24 h.. 
• Analizando las características de la cuenca 
y del pueblo, con una deficitaria infraestruc-
tura para pluviales, se analizan las seccio-
nes de cauce, hoy día secciones de calle y 
se deduce que, en algunas zoneis, con in-
tensidades horarias inferiores a 35 mm., 
pueden llegar a formarse láminas de agua 
de hasta 40 cm. de altura, lo que entende-
mos como "peligro de inundación", al me-
nos en las casas del pueblo. 
• Se concluye la posibilidad de resultar afec-
tados en mayor o menor grado 34 vivien-
das anejas al propio arroyo y 28 más cer-
canas al mismo; 8 comercios anejos al 
arroyo y 7 más cercanos al mismo; 24 re-
cintos (con-ales, locales, etc,) anejos al 
arroyo, así como 4 más cercanos (en calles 
laterales). Se estima una población de 235 
personas potencialmente afectables por la 
inundación de este arroyo (14'8% de la po-
blación total del municipio). A la fecha del 
estudio (1998), no se han llevado á cabo 
más medidas que ampliar las tuberías de 
pluviales un centenar de metros cauce arri-
ba, aunque con un diámetro de un metro, 
escaso si tenemos en cuenta el material 
removido que se moviliza en una cuenca 
escarpada con viftedos: creemos que exis-
te riesgo de obturación incluso por parte de 
diques en mal estado cuenca arriba. 
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